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Введение 
Основываясь на результатах математического 
моделирования [1 – 3], а также используя зарубеж-
ный опыт, авторами данной статьи разработана оте-
чественная топливная система аккумулирующего 
типа с электронным управлением. Ключевым эле-
ментом данной системы является электрогидравли-
ческая форсунка (ЭГФ). Привод клапана управления 
у ЭГФ электромагнитный. Проведенное авторами 
исследование позволяет утверждать, что потенциал 
электромагнитных устройств, которые обеспечивают 
высокие перестановочные усилия и быстродействие, 
не исчерпан. Поэтому разработка и доводка ЭГФ 
является актуальной задачей. Важным этапом реше-
ния данной задачи является проведение безмоторных 
испытаний топливной системы аккумулирующего 
типа. На этом этапе можно определить соответствие 
требованиям, предъявляемым ЭГФ разработанного 
образца. К таким основным требованиям можно от-
нести: 
1. Возможность организации подачи малых (0,5 
– 5 мм3) порций топлива (определяется такими пока-
зателями, как минимально устойчивая цикловая по-
дача топлива; характер изменения зависимости qц 
цикловой подачи от продолжительности τф форсиро-
ванного электрического импульса). 
2. Возможность подачи в цилиндр дизеля топ-
лива при пятифазном впрыскивании. 
3. Обеспечение подачи в цилиндр дизеля топ-
лива в рабочем диапазоне частоты вращения колен-
чатого вала 800 – 4200 мин-1. 
4. Работа форсунки в широком диапазоне изме-
нения давления в аккумуляторе (от 25 до 150 МПа и 
выше). 
Анализ публикаций 
Экспериментальному исследованию ЭГФ по-
священо много работ. В частности, зарубежными 
авторами в [4 – 7] представлены методики и резуль-
таты проведения безмоторных испытаний ЭГФ фир-
мы BOSCH. Следует подчеркнуть, что принципы 
работы ЭГФ, а также ее конструктивные особенно-
сти требуют разработки методов регистрации основ-
ных параметров форсунки. Так, для определения 
положения иглы и мультипликатора ЭГФ авторами 
данной работы использован индуктивный датчик [8]. 
А давление после запорного конуса иглы определя-
ется устройством подробно описанным в [9]. 
При создании ЭГФ для топливной системы ак-
кумулирующего типа следует обратить внимание на 
предложения, высказанные в частности, в работе 
[10], о необходимости организации «адаптивного» 
процесса управления. Современный уровень разви-
тия электроники делает возможным реализовать лю-
бой алгоритм адаптации в зависимости от режима 
работы высокооборотного дизеля, в том числе и для 
переходных режимов. Очевидно, что определить 
алгоритмы управления процессом впрыскивания 
возможно только на основании результатов испыта-
ния опытных образцов. 
 
Цель и постановка задачи 
Цель данной работы – определить эффектив-
ность применения электрогидравлической форсунки 
для организации подачи топлива на основных режи-
мах работы дизеля 4ДТНА2. Для достижения данной 
цели необходимо разработать методику и провести 
безмоторные испытания опытного образца аккуму-
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лирующей топливной системы с электронным 
управлением. Именно это является задачей данной 
работы. 
 
Объект исследования – электрогидравличе-
ская форсунка 
 
На рис. 1 приведена конструкция опытной 
ЭГФ. Принцип работы данной форсунки подробно 
описан в [1, 2]. Управляющим органом форсунки 
является электромагнит – совместная разработка 
ННЦ ХФТИ, КП ХКБД и ХНАДУ. Управляющий 
сигнал формировался при помощи контроллера раз-
работки фирмы Элон-ТТ (г. Харьков).  
 
Рис. 1. Конструкция ЭГФ: 
 
1 – электромагнит; 2 – клапан; 3 – мультиплика-
тор; 4 – игла; А – слив топлива; В – подвод топлива 
 
Для гибкого управления законом топливопода-
чи использовалась программа, позволяющая задавать 
от одной до пяти фаз впрыскивания. В каждой фазе 
можно изменять длительность форсированного им-
пульса, продолжительность фазы удержания, а также 
период между соседними фазами. Также с помощью 
программы управления задавалась периодичность 
впрыскивания топлива.  
ЭГФ разработки КП ХКБД укомплектована 
распылителем с иглой диаметром 3,5 мм, электро-
магнитом со скоростью перемещения якоря до 
0,3 м/с и развиваемой силой более 100 Н. Данная 
форсунка предназначена для установки на высоко-
оборотный дизель 4ДТНА2 серии 4ДТНА. 
 
Методика проведения эксперимента 
Опытная форсунка была установлена на безмо-
торный стенд лаборатории топливной аппаратуры 
КП ХКБД. Топливо в гидроаккумулятор нагнеталось 
двумя секциями топливного насоса высокого давле-
ния (ТНВД) дизеля 5ТДФ. Необходимый уровень 
давления в аккумуляторе задавался при помощи из-
менения подачи топлива ТНВД. Такой способ позво-
ляет снижать затраты мощности на привод насоса и 
поэтому является наиболее экономичным. В период 
испытаний регистрировалось изменение следующих 
параметров: 
- давление топлива в аккумуляторе; 
- давление топлива после запорного конуса иг-
лы распылителя; 
- перемещение мультипликатора; 
- изменение тока в катушке электромагнита. 
Сигнал об изменении указанных величин по-
ступал на АЦП L-783 фирмы L-card. Обработка сиг-
нала осуществлялась средствами программы Power-
Graph 3.3.Цикловая подача топлива, а также расход 
топлива на управление определялись объемным спо-
собом. 
 
Результаты испытания ЭГФ 
Определение минимально устойчивой цикло-
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вой подачи топлива. 
Исследования показали, что в отечественной 
ЭГФ минимально устойчивая цикловая подача со-
ставила 0,5 мм3 (см. рис. 2).  
 
а 
 
б 
Рис. 2. Определение минимально устойчивой цикловой подачи топлива: 
 
а – ЭГФ КП ХКБД, б  – BOSCH (длительность управляющего импульса 0,1 мс 
 
Вследствие особенностей применяемого в фор-
сунке магнитопровода сила тока при этом равна 
20 А. Для сравнения,  минимально устойчивая цик-
ловая подача  ЭГФ BOSCH составляет 2,4 мм3 (вели-
чина совпадает с данными, приведенными в литера-
туре [11]). При этом максимальная сила тока в ка-
тушке равна 14 А.  
Следует обратить внимание на характер изме-
нения цикловой подачи с увеличением длительности 
управляющего импульса τф (см. рис. 3). У ЭГФ 
BOSCH данная зависимость имеет непродолжитель-
ный пологий участок в области 2,5 мм3, после чего, 
при изменении τф на 0,02 мс (с 0,08 мс до 0,1 мс), 
цикловая подача возрастает в 2,5 раза. Далее зависи-
мость монотонно возрастает с 6 мм3 до 9 мм3 до зна-
чения τф = 0,3 мс, где зафиксирован участок провала.  
 
Рис. 3. Характеристика впрыскивания малых пор-
ций топлива (давление в аккумуляторе 100 МПа) 
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Причины образования участков провала и не-
монотонный характер приведенной зависимости рас-
крыты в работах [1, 12, 13]. 
Характеристика впрыскивания при использова-
нии отечественной ЭГФ в районе минимально ус-
тойчивой цикловой подачи – 0,5 мм3 имеет более 
протяженный участок (от 0,1 мс до 0,15 мс). Далее с 
увеличением τф цикловая подача мотонно, без прова-
лов, возрастает. Отметим также, что при τф = 0,35 мс 
(сила тока 29 А) цикловая ЭГФ BOSCH равна 
10,8 мм3, а ЭГФ КП ХКБД – 7,4 мм3.  
Проведенный анализ полученных авторами ос-
циллограмм показывает, что при малых подачах топ-
лива подъем иглы распылителя не превышает 25 % 
полного перемещения. Выявлено, что характеристи-
ки магнитопровода определяют динамику иглы.  
Так, при использовании магнитопровода отече-
ственной разработки получен более пологий перед-
ний фронт нарастания давления впрыскивания. 
Именно это позволяет снизить величину минимально 
устойчивой цикловой подачи.  
 
Определение возможностей изменения зако-
на топливоподачи 
 
Указанные выше особенности работы ЭГФ по-
зволяют объяснить характер протекания процесса 
впрыскивания при подаче управляющего сигнала, 
состоящего из короткого предварительного и, через 
заданное время, длительного основного импульсов. 
Рассмотрим осциллограммы рис. 4, на которых заре-
гистрированы параметры впрыскивания при двух-
фазном управляющем импульсе с интервалом между 
фазами 0,2 мс, 0,15 мс и 0,1 мс, фазой удержания 
0,5 мс и периодичностью впрыскивания, соответст-
вующей частоте вращения коленчатого вала 
4200 мин-1. Изменяя длительность паузы возможно 
получить различные законы топливоподачи. При 
паузе 0,2 мс ЭГФ обеспечивает двухфазное впрыски-
вание топлива, при уменьшении паузы до 0,15 мс 
цикловая подача не разделяется, и формируется сту-
пенчатое впрыскивание.  
Дальнейшее уменьшение паузы до 0,1 мс изме-
няет закон топливоподачи на однофазный с пологим 
передним фронтом.  
Сделаем замечание относительно необходимо-
сти моделирования цепи управления электромагни-
том. Известно, и эксперимент это подтверждает (см. 
рис. 4), что изменение тока в катушке ЭГФ происхо-
дит не мгновенно.  
Имеют место так называемые переходные про-
цессы, длительность которых сопоставима с зада-
ваемой длительностью управляющих импульсов. 
Так, для достижения силы тока в катушке 22 А необ-
ходимо время 0,3 мс, последующий за этим сброс до 
0 А произойдет за 0,15 мс. 
В связи с этим для достоверного моделирова-
ния работы ЭГФ необходимо учитывать характери-
стики блока управления ЭГФ.  
В работе [3] приведены зависимости, позво-
ляющие задавать при математическом моделирова-
нии ЭГФ характеристики блока управления. 
 
Определение эффективности работы ЭГФ на 
режимах пуска и холостого хода 
 
Решающую роль характеристики электромаг-
нита играют при организации впрыскивания топлива 
ЭГФ на режимах пуска и холостого хода. Давление в 
аккумуляторе на данных режимах в 4 – 6 раз меньше 
максимального значения, а, следовательно, и сила, 
действующая на постоянную площадь клапана 
управления со стороны камеры управления, во 
столько же раз уменьшается. 
Для преодоления силы предварительной затяж-
ки пружины клапана в таком случае необходим запас 
по силе, развиваемой электромагнитом. Это условие 
необходимо, но недостаточное. 
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а 
 
б 
 
в 
Рис. 4. Осциллограммы впрыскивания при  двухфаз-
ном управляющем сигнале:  
 
период между фазами а – 0,2 мс; б – 0,15 мс;  
в – 0,1 мс 
 
Как показал эксперимент, при понижении 
уровня давления в аккумуляторе до 20 МПа обеспе-
чить работоспособность ЭГФ без дополнительных 
мероприятий не удается. 
Для получения двухфазного впрыскивания на 
режиме холостого хода было предложено изменить 
последовательность, величину и длительность за-
дающих электрических импульсов. На рис. 5 показа-
на осциллограмма процесса двухфазного впрыскива-
ния ЭГФ на режиме холостого хода. 
Наиболее проблематично организовать предва-
рительное впрыскивание. Для решения данной про-
блемы предложено управлять предварительным 
впрыскиванием при помощи двойного форсирован-
ного импульса. Первый импульс (начало в точке 1) 
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продолжительностью 0,4 мс и максимальным током 
в катушке 28 А приводит к подъему мультипликато-
ра на 35 мкм (участок 2-3), что при давлении в акку-
муляторе 27 МПа оказалось недостаточно для впры-
скивания. Следующий без паузы второй форсиро-
ванный импульс позволяет мультипликатору допол-
нительно подняться до 50 мкм. Этого достаточно, 
чтобы с момента времени, соответствующего точ-
ке 4, началось впрыскивание пилотной порции топ-
лива. 
 
 
Рис. 5.  Двухфазное впрыскивание топлива 
на режиме холостого хода 
 
Анализ осциллограммы показывает, что конец 
второго импульса (точка 5) по времени совпадает с 
началом впрыскивания, а длительность подъема 
мультипликатора (участок 2-6) равна длительности 
управляющего сигнала (участку 1-5). Участок 2-6 
смещен на 0,25 мс относительно участка 1-5. Через 
заданный интервал 5-7 на электромагнит подается 
третий форсированный импульс с последующим 
удержанием, обеспечивающий подъем мультиплика-
тора на участке 8-11 и впрыскивание основной пор-
ции топлива в период между точками 9-12. Суммар-
ная цикловая подача на исследуемом режиме соста-
вила 8 мм3. 
Вторым методом, позволившим без изменения 
размеров ЭГФ (диаметров жиклеров, запорного ша-
рика управляющего клапана, угла седла клапана и 
др.), получить стабильную топливоподачу на пуске 
двигателя является выбор предварительной затяжки 
пружины иглы. 
Данная величина выбирается минимальной, но 
достаточной для исключения прорыва газов из ци-
линдра двигателя через распыливающие отверстия 
под запорный конус иглы.  Это позволило в режиме 
пуска дизеля обеспечить впрыскивание топлива при 
давлении в аккумуляторе 16 МПа. 
 
Выводы 
Предложена методика безмоторного испытания 
электрогидравлической форсунки разработки 
КП ХКБД. Для управления форсунки использован 
контроллер и блок питания отечественной разработ-
ки. Методика испытания предусматривает измерение 
хода мультипликатора, давления в гидроаккумулято-
ре и впрыскивания, силы тока в катушке электоро-
магнита. 
Форсунка обеспечивает подачу топлива от 0,5 
до 60 мм3 при давлении в аккумуляторе от 16 до 
150 МПа. 
Показано, что зависимость цикловой подачи 
при увеличении времени управляющего импульса 
монотонно возрастает. 
Применение форсунки КП ХКБД в составе топ-
ливной аппаратуры аккумулирующего типа обеспе-
чивает многофазную топливоподачу на всех режи-
мах дизелей серии 4ДТНА.  
Определены формы управляющих импульсов, 
обеспечивающих двухфазное впрыскивание топлива 
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на режиме холостого хода, впрыскивание топлива 
при пуске двигателя, а также однофазное впрыски-
вание со ступенчатым или пологим передним фрон-
том. 
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ОЦЕНКА СКОРОСТИ ИЗНОСА ЭЛЕМЕНТОВ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ГАЗОВЫХ 
ТУРБИН АГРЕГАТОВ НАДДУВА СУДОВЫХ ДИЗЕЛЕЙ, РАБОТАЮЩИХ НА 
ТЯЖЕЛОМ ТОПЛИВЕ 
 
Введение 
На данный момент в области эксплуатации ТК 
сложилась ситуация, что надежность их довольно 
низкая: происходят отказы, приводящие порой к вы-
ходу из строя дорогостоящих элементов турбин и, 
как следствие, к их замене [1]. Изучение процессов 
переноса, износа и отложения твердых частиц, обра-
зующихся при сгорании тяжелого топлива в судовых 
двигателях, в проточных частях радиально-осевых 
ступеней (РОС) турбин ТК находится в начальной 
стадии. В связи с широким применением тяжелых 
топлив требуется проведение исследований воздей-
ствия продуктов сгорания на проточные части РОС 
газовых турбин ТК. 
 
Формулирование проблемы 
Существует множество проблем связанных с 
плохим или неполным сгоранием, качеством топли-
ва, которые приводят к ухудшению работы двигателя 
и ТК. Существенной проблемой является загрязне-
ние форсунок, выхлопных клапанов, коллекторов и 
